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  This paper deals with electromagnetic vibration of the motor stator with imperfections. The iron 
stator of motor is modeled by a circular ring with imperfect masses, and the external force is modeled 
by the rotating distributed electromagnetic force. The solutions of forced vibration are obtained by the 
theoretical analysis. Moreover, the accuracy of the natural frequency of the analytical model is 
examined by the finite element method. The followings were made clear; (1) As imperfect mass 
reduces the natural frequency of the motor stator, resonant frequency becomes low. (2) The positions 
of the imperfect masses influence the vibration of the motor stator. (3) The influence is predictable by 
the equation of motion of the mode concerned. 
 








































sincos   (1) 
ここに 
  ：円周方向の座標 
i  ：円周方向の振動モードを表す整数 
  Mi ,,1  
ia  ： 0 に腹をもつモード i の変位 
 ib  ： )2/( i  に腹をもつモード i の変位 
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    stΩFtF ss  cos,  (2) 
 
ここに 
s  ：電磁力のモードを表す整数 
sΩ  ：モード s をもつ電磁力の角振動数 
sF  ：モード s の電磁力の振幅 
実際の電磁力は多くの振動数成分を含むが，簡単の





















































































Ilm : l  に設置した不均一質量の質量 

























tΩF ss cos  



















  (6) 
tΩF ss sin  
 





tΩBtΩAa 21212 sincos   (7) 
tΩBtΩAb 22222 sincos   (8) 
 




































)  FEM Approx. analysis




















 (a) cos モードの固有振動数減少率 (b) sin モードの固有振動数減少率 
     
 (c) FEM モデル 
 Fig. 3 固有振動数減少率（2 個の不均一質量の質量比が各々2.5%の場合） 
 
 



















)  FEM Approx. analysis























 (a) cos モードの固有振動数減少率 (b) sin モードの固有振動数減少率 
 
    
 (c) FEM モデル 








8 節点要素を用い，固定子本体は半径方向は 3 分割と
し，円周方向は 576 分割とした．不均一質量がないと
きの i=2 のモードの固有振動数は cos モード，sin モー
ドともに 765.6Hz である．図 3，4 はいずれも外周上に
2 個の不均一質量がある場合である．それぞれ固定子
に対する 2 個の不均一質量の質量比が等しくそれぞれ
2.5%と 5.0％の場合である．図 3，図 4 の（a），（b）は







している．図 3，図 4 の（a）,（b）より，2 個の不均
一質量の開き角が 45°になるにつれて，有限要素解析
から求まった固有振動数の減少率と円環理論による減
少率は cos モード，sin モードともに近い値になって
おり， 45 °ではほぼ一致していることがわかる．
















3.2 不均一質量が 1 個ある場合 
まず，固定子の外周上に 1 個の不均一質量がある場
合を考える．不均一質量が 1 個（ 01  °）ある場合
の共振曲線を図 5 に示す．質量比 1.0I の場合である
（  ArmII  )45(/1 ）．ここに，共振曲線の縦軸は半
径方向変位 u の 2 乗を空間と時間で平均したものの無
次元値であり，横軸も 2 次モードの固有角振動数で無














               Fig. 5 共振曲線 ( 1.0I ) 
 














 Fig. 6 共振曲線 
( 025.0I ,  01 ,  452 ,  903 ,  454 ) 
 














 Fig. 7 共振曲線 
（ 025.0I ,  301 ,  602 ,  303 ,  604 ） 
 




線で表し，cos モードと sin モードの和を赤色の実線 
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で表している．不均一質量が 01  °の角度にあるの






























間隔である  01 ,  452 ,  903 ,  454 にあ
る場合と，腹と節の間隔ではない  301 ,  602 , 
 303 ,  604 にある場合について考える．ここ
に ， ４ 個 の 不 均 一 質 量 の 質 量 Ilm は 等 し く
Im ( 025.0I )である．腹と節の間隔で設置した場合
では，cos モード成分の(9)式の ia と ib の係数はそれぞ
れ 2.0 Im ，0 となり，sin モード成分の(10)式の ia と ib
の係数はそれぞれ 0，2.0 Im となる．一方で，設置位置
が腹と節の間隔でない場合では，cos モード成分の ia
と ib の係数はそれぞれ 1.234 Im ，0 Im となり，sin モー






する．図 6 に前者の腹と節の間隔で 4 個の不均一質量
を設置した場合，図 7 に後者の 4 個の不均一質量の設
置位置が腹と節の間隔ではない場合の共振曲線を示す．
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